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ROBERT BOSCH GMBH 
70442 Stuttgart 

5 R. 39825 

Optischer Detektor und Verfahren zum Herstellen einer 
Anordnung mehrerer Halbleiterschichten 

10 Die Erfindung betrifft einen optischen Detektor mit einer 
Anordnung mehrerer Halbleiterschichten mit mindestens 

i einer in einem bestimmten Wellenlangenbereich absorbie- 
renden Zone und mindestens einer in dem bestimmten Wel- 
lenlangenbereich zumindest teilweise lichtdurchlassigen 

15 Zone, wobei eine Halbleiterschicht in dem bestimmten 
Wellenlangenbereich absorbierend ist und eine darunter 
liegende Halbleiterschicht in dem bestimmten Wellenlan- 
genbereich zumindest teilweise lichtdurchlassig ist und 
wobei die mindestens eine lichtdurchlassige Zone durch 

20 eine Unterbrechung der absorbierenden Halbleiterschicht 
realisiert ist. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfah- 
ren zum Herstellen einer Anordnung mehrerer Halbleiter- 
schichten mit mindestens einer in einem bestimmten Wel- 
lenlangenbereich absorbierenden Zone und mindestens einer 

25 in dem bestimmten Wellenlangenbereich zumindest teilweise 
lichtdurchlassigen Zone, wobei eine Halbleiterschicht in 
dem bestimmten Wellenlangenbereich absorbierend ist und 
eine darunter liegende Halbleiterschicht in dem bestimm- 
ten Wellenlangenbereich zumindest teilweise lichtdurch- 
30 lassig ist und wobei die mindestens eine lichtdurchlassi- 
ge Zone durch eine Unterbrechung der absorbierenden Halb- 
leiterschicht realisiert ist. 


Stand der Technik 


Gattungsgemalie optische Detektoren und gattungsgemafie 
Verfahren sind bekannt. Sie kommen beispielsweise bei 
optischen positionsabhangigen Detektoren zum Einsatz, 
welche eine integrierte Photodiodenanordnung aufweisen. 
Derartige optischen Detektoren haben eine oder mehrere 
aktive Zonen, und sie haben Bereiche, in denen sie zumin- 
dest in einem bestimmten optischen VJellenlangenbereich 
transparent oder nahezu transparent sind. Mit dem Begriff 
"aktive Zone" wird vorliegend ein Bereich bezeichnet, in 
dem einfallendes Licht absorbiert und in einen Photostrom 
umgesetzt wird. 

Die Figuren 1 bis 5 zeigen Beispiele von Halbleiter- 
schichtanordnungen des Standes der Technik in verschiede- 
nen Ansichten. 

In Figur 1 ist eine Draufsicht auf einen Teil eines Vier- 
Quadranten-Detektors gezeigt. Dieser Vier-Quadranten- 
Detektor hat in seinem Zentrum eine transparente Zone 
122. Der in das Zentrum des Detektors fallende Strahl 
oder ein bestimmter Anteil der optischen Leistung des 
Strahls passiert den Detektor ungedampft beziehungsweise 
nahezu ungedampft. Weicht die Strahlposition von der 
Mitte des Detektors ab, so wird das einfallende Licht in 
einem der aufieren Sektoren des Vier-Quadranten-Detektors 
detektiert. Die Detektion des auf die aufteren Sektoren 
einfallenden Lichtes erfolgt durch die Erzeugung eines 


Photostroms. Zu diesem Zwecke sind die Bereiche 150 der 
absorbierenden Schicht 120 p-dotiert. 

Figur 2 zeigt einen Schnitt durch die Anordnung gemafi 
Figur 1 entlang der in Figur 1 mit A- A 1 gekennzeichneten 
Linie. In Figur 2 sind die Anordnung der verschiedenen 
Schichten und die p-dotierten Bereiche 150 zu erkennen. 

Auf einer n + -dotierten Substratschicht 110 aus InP ist 
eine n-dotierte InP-Schicht 112 angeordnet . Dieser 
Schicht 112 folgt eine i-InGaAs-Schicht 114. Oberhalb der 
Schicht 114 ist eine InP-Schicht angeordnet, welche p- 
dotierte Bereiche 150 hat. Die p-dotierten Bereiche 150 
dringen ebenfalls noch in die i-InGaAs-Schicht 114 ein. 
Fur eine Wellenlange von 1064 nm zeigt Figur 2 eine gat- 
tungsgemaJie Anordnung. Fur Licht dieser Wellenlange sind 
namlich die Schichten aus InP 110, 112 und 116 transpa- 
rent. Die InGaAs-Schicht 114 ist hingegen eine absorbie- 
rende Schicht. Damit der Schichtaufbau insgesamt einen 
zentralen lichtdurchlassigen Bereich aufweist, ist in die 
absorbierende Schicht 114 und die darliber liegende InP- 
Schicht 116 eine Unterbrechung 124 eingebracht. Diese 
Unterbrechung 124 mit dem Radius c definiert die licht- 
durchlassige Zone 122 des dargestellten optischen Detek- 
tors . 

Aufgrund der Dotierungen der unterschiedlichen Schichten 
hat die Anordnung die Eigenschaft einer pin-Diode mit 
einer intrinsischen Schicht 114. In der in der intrinsi- 
schen Schicht 114 ausgebildeten Raumladungszone, welche 
durch eine unterbrochene Linie angedeutet ist, findet 
eine besonders effektive Umsetzung des absorbierten 
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Lichts in einen Photostrom statt. Daher ist man bestrebt, 
den Abstand a zwischen der Raumladungszone und der licht- 
durchlassigen Zone 122 besonders klein zu gestalten. Mit 
anderen Worten: man ist bestrebt , eine "Totzone" zu ver- 
ringern. Der minimal erzielbare Abstand a beziehungswei- 
se, damit im Zusammenhang stehend, der minimal erzielbare 
Abstand b hangt von mehreren Faktoren ab. 

1. Herstellungsbedingte Sicherheitsabstande in Verbin- 
10 dung mit einer Maskentechnik beziehungsweise einer 

Strukturierung spielen eine Rolle. Die Summe aus der 
Variation von Unterdif fusion und Unteratzung und des 
maximalen Jus tierf ehlers der Masken werden bei typi- 
schen Schichtdicken im InP/InGaAs-Materialsystem auf 
15 zirka 5 yim geschatzt. Die Mittelwerte von Unterdif fu- 

sion und Unteratzung konnen zwar durch entsprechenden 
Vorhalt beim Maskenlayout ausgeglichen werden. Als 
zusatzlich erf order licher Sicherheits abstand treten 
aber die zu erwartenden Varianzen auf. Da der aktive, 
20 das heiBt der absorbierende , und der transparente Be- 

reich mit zwei verschiedenen Maskenschritten erzeugt 
werden, kann zusatzlich ein Justier f ehler auftreten. 

2 . Ferner gibt es einen Einf luss von Oberf lachenzustan- 
25 den. Oberf lachenzustande an den Flanken des absorbie- 

renden Bereichs 114, 120 fiihren zu einer Bandverbie- 
gung im Inneren des Halbleiters, das heifit gemali Fi- 
gur 1 in der InGaAs-Schicht 114. Die Grenze der mit 
einer unterbrochenen Linie gekennzeichneten Raumla- 
30 dungszone sollte auiierhalb dieses Bereichs liegen. 

Die Breite dieser Zone kann in InGaAs bei einer Hin- 
tergrunddotierung von 10 14 cm" 3 bei zirka 3,4 pm lie- 
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gen. Bei einer Hintergrunddotierung von 10 13 cm" 3 kann 
die Breite dieser Zone bei zirka 10,6 pm liegen, wo- 
bei diese Werte abhangig von der Natur der Oberfla- 
chenzustande sind. 

3. Weiterhin kann eine Variation der seitlichen Ausdeh- 
nung der Raumladungszone auftreten. Diese hangt wie- 
derum von der Variation der Hintergrunddotierung und 
der Vorspannung ab. Kritische Groiie ist auch hier 
10 wieder die zu erwartende Schwankungsbreite . Der Er- 

wartungswert (Mittelwert) allein konnte durch einen 
entsprechenden Vorhalt im Maskenlayout ausgeglichen 
werden. Bei Werten fur die Hintergrunddotierung im 
Bereich von 10 13 cm" 3 bis 10 15 cm" 3 ist von einer Vari- 
15 ation groiier 5 pm auszugehen. 

Im Allgemeinen geht man davon aus, dass die genannten 
Effekte 2 (Einfluss von Ober f lachenzustanden) und 3 (Va- 
riation der seitlichen Ausdehnung der Raumladungszone) 

20 den Effekt 1 (herstellungsbedingte Sicherheitsabstande) 
iiberwiegen. Insgesamt ist von einer minimalen effektiven 
Breite a von 10 pm bis 20 pm bei einer Realisierung im 
InP/InGaAs/InGaAsP-Materialsystem nach Figur 1 oder Figur 
2 auszugehen. Die sich effektiv ergebende Breite der 

25 Totzone a wird in der Realisierung aus den genannten 
Griinden starken Schwankungen unterworfen sein. 

Zu weiteren Erlauterungen des in den Figuren 1 und 2 
dargestellten Schichtaufbaus ist in Figur 3 ein Schnitt 
30 entlang der in Figur 1 mit B-B 1 gekennzeichneten Linie 
dargestellt. Man erkennt die drei Schichten n + -InP 110, 
n-InP 112, i-InGaAs 114 und InP 116 mit den p-dotierten 
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Bereichen 150. Im Bereich dieses Schnittes ist die 
Schichtanordnung durchgangig absorbierend . 

In Figur 4 ist eine weitere Halbleiteranordnung darge- 
stellt, welche bis auf die Gestaltung des lichtdurchlas- 
sigen Bereiches der Anordnung gemaft Figur 2 entspricht. 
In der Darstellung gemali Figur 4 ist der lichtdurchlassi- 
ge Bereich als Durchgangsloch 134 realisiert. Auch bei 
einer derartigen Anordnung ist die Totzone grofier als 
erwlinscht . 

Figur 5 zeigt eine weitere Ausf iihrungsf orm eines opti- 
schen Detektors, wobei hier allerdings Silizium als Halb- 
leitermaterial verwendet wird. Die Darstellung ist wie- 
derum ein Schnitt entlang der Linie A-A 1 gemali Figur 1. 
Insofern ist die Darstellung in Figur 1 nicht auf die in 
Figur 2 gezeigte Schichtanordnung und die in der zugeho- 
rigen Beschreibung genannten Materialien beschrankt. In 
Figur 5 ist eine Siliziumschicht 118 mit p-dotierten 
Zonen 150 versehen. Der transparente Bereich mit dem 
Radius c ist in der Anordnung gemaft Figur 5 durch ein 
Durchgangsloch 134 realisiert. Der Abstand b zwischen dem 
p-dotierten Bereich 150 und dem als Durchgangsloch 134 
realisierten lichtdurchlassigen Bereich ist wiederum mit 
b gekennzeichnet . Der Bereich mit der Abmessung a kenn- 
zeichnet wiederum die Totzone des Detektors. 

Ein bekannter Vorteil des Materialsystems 

InP/InGaAsP/InGaAs gemaJi <Figur 2 gegeniiber Silizium gemaii 
Figur 5 besteht darin, dass die Weite der erf orderlichen 
Raumladungszone und damit die Schichtdicke im InGaAs 
gegeniiber Silizium urn Groftenordnungen geringer ist. 
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Zur Verringerung von Oberf lachenleckstromen ist es eben- 
falls moglich, Anordnungen zu verwenden, welche beispiel- 
haft in den Figuren 6 und 7 dargestellt sind. Die in 
5 Figur 6 dargestellt Anordnung entspricht weitgehend der 
in Figur 2 dargestellten Anordnung. Zusatzlich ist eine 
sogenannte "Guard"-Ringstruktur um die . Unterbrechung 124 
angeordnet, das heifit eine zusatzliche, von der aktiven 
Zone elektrisch getrennte Dif f usionszone . Der Guardring 
10 152 ist durch eine p-Dotierung um die Unterbrechung 124 
.realisiert. Der Platzbedarf fur die resultierende Totzone 
a fur eine derartige Struktur liegt aber ebenfalls in der 
GroBenordnung 10 pm bis 20 pm. 

15 In Figur 7 ist eine ahnliche Anordnung wie in Figur 6 
gezeigt. Hier wird der transparente Bereich durch ein 
Durchgangsloch 134 realisiert. 

Es ist ebenfalls moglich, Guard-Ringstrukturen bei Sili- 
20 zium zu verwenden. Hier ist im Hinblick auf die Minimie- 
rung der Totzone jedoch wiederum als erschwerend zu ver- 
zeichnen, dass die Weite der Raumladungs zone sehr groft 
ist (beispielsweise groiier als 100 pm) . Die Guard- 
Rings truktur kann eine Breite im Bereich von grower 5 0 pm 
25 besitzen. 

Vorteile der Erfindung 

30 Die Erfindung baut auf dem gattungsgemalien Detektor da- 
durch auf, dass eine die Unterbrechung umgebende Oberfla- 
che der absorbierenden Halbleiterschicht und zumindest 
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ein Teil der Oberflache der zumindest teilweise licht- 
durchlassigen Halbleiterschicht eine durchgangige Dotie- 
rung aufweist. Auf diese Weise ist es moglich, den Ober- 
gangsbereich zwischen absorbierenden und transparenten 
Zonen sehr klein zu halten. Eine Generation yon Ladungs- 
tragern durch Absorption von Licht kann bei der erfin- 
dungsgemaiien Anordnung auch im Flankenbereich der Unter- 
brechung stattfinden. Die zumindest teilweise lichtdurch- 
lassigen Zonen schliefien direkt an den Flankenbereich an. 
Der effektive Ubergangsbereich kann somit im Wesentlichen 
auf die Eindringtief e des dotierten Bereiches beschrankt 
werden und damit wesentlich kleiner als 10 pm sein. Typi- 
sche Werte liegen bei 0,5 pm bis 1 yim. Als weiterer Vor- 
teil ist zu nennen, dass im Vergleich zum Stand der Tech- 
nik die zu erwartende Breite des Ubergangsbereiches we- 
sentlich reproduzierbarer ist und im Rahmen der Varianz 
der Eindringtief e der Diffusion liegt . Es ist moglich, 
die absorbierende Zone und die zumindest teilweise licht- 
durchlassige Zone in einem einzigen Maskenschritt zu 
definieren, bei welchem die absorbierende Schicht in dem 
Bereich entfernt wird, in welchem die lichtdurchlassige 
Zone entstehen soli. Somit weist der zumindest teilweise 
lichtdurchlassige Bereich zum Beispiel bei kreisf ormigen 
Strukturen keine Exzentrizitat bezuglich der inneren 
Begrenzung des absorbierenden Bereiches auf. 

Vorzugsweise ist die absorbierende Halbleiterschicht 
InGaAs, und die zumindest teilweise lichtdurchlassige 
Halbleiterschicht ist InP. Damit ist der Detektor vor- 
zugsweise bei einer optischen Wellenlange zwischen 900 nm 
und 1200 nm einsetzbar. In diesem Wellenlangenbereich 
kann die Dicke der Absorptionsschicht gering gehalten 
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werden, beispielsweise kleiner als 5 yim, und es ist kein 
durchgehendes Loch er f orderlich . Vielmehr muss lediglich 
die Absorptionsschicht lokal entfernt werden. Das Trager- 
substrat aus InP ist fur optische Wellenlangen oberhalb 
5 von 900 nm transparent. 

Vorzugsweise ist die durchgangige Dotierung eine p- 
Dotierung, und die zumindest teilweise lichtdurchlassige 
Halbleiterschicht 1st n-dotiert. Somit arbeitet die An- 

10 ordnung nach dem Prinzip einer pin-Diode, wobei eine 
schwach dotierte innere Schicht zwischen einer p-Schicht 
und einer n-Schicht angeordnet ist. Mit einer solchen 
Struktur wird eine hohe Lichtintensitat in dem Bereich 
zwischen der p- und der n-Schicht absorbiert. Eine pin- 

15 Struktur hat den weiteren Vorteil gegeniiber einem her- 
kommlichen pn-Ubergang, dass die p- und n-Bereiche einen 
grofieren Abstand zueinander haben . Folglich ist die Kapa- 
zitat der Diode geringer, was zu einer hoheren Ansprech- 
geschwindigkeit flihrt . 

20 

Bevorzugt sind zwei zumindest teilweise lichtdurchlassige 
Halbleiterschichten mit unterschiedlichen Dotierungskon- 
zentrationen vorgesehen. Eine stark dotierte Schicht ist 
als Tragersubstrat vorgesehen, wahrend eine schwacher 
25 dotierte Schicht die obere n-dotierte Schicht bildet, in 
welche teilweise der durchgangige p-dotierte Bereich 
eindringt. 

Ebenfalls kann es nutzlich sein, wenn die Oberflachen der 
30 Anordnung mehrerer Halbleiterschichten zumindest teilwei- 
se mit einer Antiref lexionsschicht versehen sind. Derar- 
tige Antiref lexionsschichten verringern die Verluste 
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durch Reflexion, wobei sie auf der Vorderseite und der 
Ruckseite des optischen Detektors angebracht sein konnen. 

Die Erfindung ist in vorteilhaf ter Weise dadurch weiter- 
gebildet, dass an der durchgangigen p-Dotierung ein p- 
Kontakt vorgesehen ist und dass an der n-dotierten teil- 
weise lichtdurchlassigen Halbleiterschicht ein n-Kontakt 
vorgesehen ist. Der Bereich der p-dotierten durchgangigen 
Schicht kann somit zur Anbringung eines elektrischen 
Kontaktes dienen, wahrend die Ruckseite, das heiftt die 
Substratseite der Halbleiteranordnung zur Anbringung 
eines n-Kontaktes verwendet wird. 

Nach dem Stand der Technik fur pin-Dioden kann der n- 
Kontakt auch auf der Oberseite angebracht werden. 

Niitzlicherweise ist die zumindest teilweise lichtdurch- 
lassige Halbleiterschicht abgedunnt. Dies kann sinnvoll 
sein, wenn besondere Anf orderungen an die Giite der opti- 
schen Transparenz gestellt sind, zum Beispiel die Forde- 
rung nach einem geringen optischen Wellenf rontf ehler . In 
diesem Fall kann das Substrat von der Ruckseite her bis 
auf eine geringere Dicke ausgehend von einer Dicke von 
350 ]ira bis 50 pm abgedunnt werden. 

Zur Verbesserung der Transparenz kann es ebenfalls nutz- 
lich sein, wenn ein Durchgangsloch in der zumindest teil- 
weise lichtdurchlassigen Halbleiterschicht im Bereich der 
Unterbrechung der ersten absorbierenden Halbleiterschicht 
vorgesehen ist. Zur Herstellung eines solchen durchgehen- 
den Loches kann eine nass- beziehungsweise trockenatz- 
technische Strukturierung oder eine Laserschneidtechnik 


angewendet werden. Die Atzung kann von cier Vorderseite 
Oder von der Ruckseite der Halbleiteranordnung erfolgen. 

Nutzlicherweise sind die zumindest teilweise leitende(n) 
Zone(n) und die absorbierende (n) Zone (n) zirkularsymmet- 
risch. Eine derartige Anordnung eignet sich beispielswei- 
se fur die Justierung verschiedenster optischer Instru- 
mente, bei denen es auf eine exakte Ausrichtung bezuglich 
einer optischen Achse ankommt. 

Es kann aber auch nutzlich sein, dass die zumindest teil- 
weise lichtdurchlassige (n) Zone (n) und die absorbieren- 
de (n) Zone(n) langliche Formen aufweisen. Derartige 
Schlitzanordnungen mit erf indungsgemali geringer Totzone 
eignen sich besonders fur messtechnische Anwendungen . 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Verfahren 
dadurch auf, dass die Unterbrechung der absorbierenden 
Halbleiterschicht durch lokales Entfernen der absorbie- 
renden Schicht erzeugt wird und dass eine durchgangige 
Dotierung in eine die Unterbrechung umgebende Oberflache 
der absorbierenden Halbleiterschicht und zumindest ein 
Teil der Oberflache der zumindest teilweise lichtdurch- 
lassigen Halbleiterschicht eingebracht wird. Auf diese 
Weise kann eine Anordnung hergestellt werden, welche die 
erf indungsgemaften Vorteile aufweist. Insbesondere wird 
der Ubergangsbereich zwischen absorbierenden und transpa- 
renten Zonen sehr klein gehalten, und eine Absorption von 
Licht kann bei der erf indungsgemali hergestellten Anord- 
nung auch in dem Flankenbereich der Unterbrechung statt- 
finden. Es liegt ferner ein Verfahren vor, mit dem im 
Vergleich zum Stand der Technik eine wesentlich reprodu- 
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zierbare Breite des Ubergangsbereiches erzeugt werden 
kann, da diese im Rahmen der Varianz der Eindringt ief e 
der Diffusion liegt. 

Das erf indungsgemafte Verfahren ist besonders vortei.lhaft 
dadurch weitergebildet., dass das lokale Entfernen der 
absorbierenden Schicht in einem ersten Maskenschritt 
erfolgt und dass die Dotierung in einem zweiten Masken- 
schritt erfolgt. Dabei ist als besonders vorteilhaft zu 
verzeichnen, dass die genaue Maskenlage im zweiten 
Schritt unkritisch bei der Definition des photoempf indli- 
chen Bereiches ist. 

Vorzugsweise erfolgt die Dotierung durch selektive Diffu- 
sion. Damit liegt ein bezuglich der Dicke der Dotierung 
gut handhabbares Verfahren vor. 

Ebenfalls kann das Verfahren dadurch weitergebildet sein, 
dass die zumindest teilweise lichtdurchlassige Halblei- 
terschicht abgediinnt wird. Dies kann sinnvoll sein, wenn 
besondere Anf orderungen an die Giite der optischen Trans- 
parenz gestellt sind, zum Beispiel die Forderung nach 
einem geringen optischen Wellenf rontf ehler . In diesem 
Fall kann das Substrat von der Ruckseite her bis auf eine 
geringere Dicke ausgehend von einer Dicke von 350 yam bis 
50 pm abgediinnt werden. 

Aus den selben Griinden kann es nutzlich sein, wenn ein 
Durchgangsloch in die zumindest teilweise leitende Halb- 
leiterschicht im Bereich der Unterbrechung der absorbie- 
renden Halbleiterschicht eingebracht wird. Zur Herstel- 
lung eines solchen durchgehenden Loches kann eine nass- 
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beziehungsweise trockenat ztechnische Strukturierung oder 
eine Laserschneidtechnik angewenciet werden. Die Atzung 
kann von der Vorderseite oder von der Ruckseite der Halb- 
leiteranordnung erf olgen . 

5 

Vorzugsweise wird das Durchgangsloch durch Atzverfahren 
eingebracht. Hiermit lassen sich in ihrer Gestalt defi- 
nierte Durchgangslocher erstellen. 

10 Es kann auch niitzlich sein, wenn das Durchgangsloch durch 
Laserschneidtechnik eingebracht wird. Auch auf diese 
Weise lassen sich wohldef inierte Strukturen bilden. 

In einer vorteilhaf ten Weiterbildung des Verfahrens wird 
15 die Oberflache der Anordnung mehrerer Halbleiterschichten 
zumindest teilweise mit einer Antiref lexionsschicht ver- 
sehen. Derartige Antiref lexionsschichten verringern die 
Verluste durch Reflexion, wobei sie auf der Vorderseite 
und der Ruckseite des optischen Detektors angebracht sein 
20 konnen. 

Es ist von besonderem Vorteil, wenn die Neigung von Flan- 
ken im Bereich der Unterbrechung durch eine Kristallori- 
entierung und/oder durch Strukturierungsverf ahren beein- 
25 flusst wird. Auf diese Weise konnen der Anordnung je nach 
der spezifischen Aufgabe des optischen Detektors unter- 
-schiedliche Eigenschaf ten verliehen werden. 

. In einer bevorzugten Ausf uhrungsf orm ist das Verf ahren 
30 dadurch weitergebildet , dass als absorbierende Halblei- 
terschicht InGaAs verwendet wird und dass als zumindest 
teilweise lichtdurchlassige Halbleiterschicht InP verwen- 
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det wird. Damit ist der Detektor vorzugsweise bei einer 
optischen Wellenlange zwischen 900 nm und 1200 nm ein- 
setzbar. In diesem Wellenlangenbereich kann die Dicke der 
Absorptionsschicht gering gehalten werden, beispielsweise 
5 kleiner als 5 pm, und es ist kein durchgehendes Loch 
erf orderlich . Vielmehr muss lediglich die Absorptions- 
schicht lokal entfernt 'werden. Das Tragersubstrat aus InP 
ist fur optische Wellenlangen oberhalb von 900 nm trans- 
parent . 

10 

Es ist von besonderem Vorteil, dass an der durchgangigen 
p-Dotierung ein p-Kontakt angebracht und dass an der n- 
dotierten teilweise lichtdurchlassigen Halbleiterschicht 
ein n-Kontakt angebracht wird. Der Bereich der p- 
15 dotierten durchgangigen Schicht kann somit zur Anbringung 
eines elektrischen Kontaktes dienen, wahrend die Riicksei- 
te, das heiftt die Substratseite der Halbleiteranordnung 
zur Anbringung eines n-Kontaktes verwendet wird. 

20 Nach dem Stand der Technik fur pin-Dioden kann der n- 
Kontakt auch auf der Oberseite angebracht werden. 

Besondere Vorteile hat die vorliegende Erfindung im Rah- 
men einer Verwendung bei Weltraumapplikationen . 

25 

Insbesondere kann eine solche Verwendung im Zusammenhang 
mit der Kommunikation zweier Satelliten von Vorteil sein. 

Der Erfindung liegt die uberraschende Erkenntnis zugrun- 
30 de, dass durch die erf indungsgemafie durchgangige Dotie- 
rung eines Bereiches urn die lichtdurchlassige Unterbre- 
chung die "Totzone" zwischen transparenten und absorbie- 


15 


renden Bereichen sehr klein und in ihrer Breite reprodu- 
zierbar gehalten werden kann . Weitere Vorteile bestehen 
darin, dass die Trennung der lichtdurchlassigen Zone und 
der absorbierenden Zone selbst justierend ist. Der Vorteil 
5 gegenuber Siliziumanordnungen besteht darin, dass die 
optisch absorbierenden Schichten aufgrund ihrer geringen 
Dicke mit geringem Aufwand und grofier Genauigkeit selek- 
tiv geatzt werden konnen . Ebenf alls . ist zu erwahnen, dass 
"Guard"-Ringstrukturen, das heiftt zusatzliche von der 
10 aktiven Zone elektrisch getrennte Dif f usionszonen, zwi- 
schen Lochbereich und aktiver Zone entbehrlich sind. 


Zeichnungen 

15 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die begleitenden 
Zeichnungen anhand bevorzugter Ausf iihrungsf ormen bei- 
spielhaf t erlautert . 


20 Dabei zeigt: 

Figur 1 eine Draufsicht auf einen erf indungsgemaften 
Detektor ; 


25 Figur 2 eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
A-A T gekennzeichneten Ebene einer ersten Aus- 
fiihrungsform des Standes der Technik; 
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Figur 3 


eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
B-B 1 gekennzeichneten Ebene einer ersten Aus- 
fiihrungsform des Standes der Technik; 
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Figur 4 eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
A-A 1 gekennzeichneten Ebene einer zweiten Aus- 
fiihrungsf orm des Standes der Technik; 

5 Figur 5 eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
A-A ! gekennzeichneten Ebene einer dritten Aus- 
fuhrungsf orm des Standes der Technik; 

Figur 6 eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
10 A-A ! gekennzeichneten Ebene einer vierten Aus- 

fuhrungsf orm des Standes der Technik; 

Figur 7 eine Schnittansicht entlang der in Figur 1 mit 
A-A ! gekennzeichneten Ebene einer funften Aus- 
15 fuhrungsform des Standes der Technik; 

Figur 8 eine Schnittansicht einer ersten Ausfiihrungs- 
form einer erf indungsgemaJien Halbleiteranord- 
nung entlang einer Schnittebene , welche der in 
20 Figur 1 mit A- A 1 gekennzeichneten Schnittebene 

entspricht ; 

Figur 9 eine Schnittansicht einer zweiten Ausfuhrungs- 
form einer erf indungsgemaJien Halbleiteranord- 
25 nung entlang einer Schnittebene , welche der in 

Figur 1 mit A-A ! gekennzeichneten Schnittebene 
entspricht; und 
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Figur 10 eine Schnittansicht einer dritten Ausfuhrungs- 
form einer erf indungsgemaBen Halbleiteranord- 
nung entlang einer Schnittebene, welche der in 
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Figur 1 mit A-A 1 gekennzeichneten Schnittebene 
entspricht. 

5 Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Bei den nachf olgenden Beschreibungen der Ausf uhrungsbei- 
spiele sind gleiche Oder vergleichbare Komponenten mit 
gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

10 

In Figur 8 ist eine Schnittansicht einer ersten Ausfuh- 
rungsform der Erfindung dargestellt. Die Schnittebene 
entspricht der Schnittebene, welche in Figur 1 durch die 
Linie A-A 1 gekennzeichnet ist. Zu bemerken ist aller- 

15 dings, dass die p-dotierten Bereiche 150 in Figur 1 nicht 
den p-dotierten Bereichen gemaJi Figur 8 entsprechen. Die 
Anordnung gemafi Figur 8 umfasst ein Tragersubstrat 10 aus 
n + -InP. Daruber ist eine Schicht 12 aus n-InP angeordnet . 
Dieser Schicht 12 ist eine InGaAs-Schicht 14 uberlagert. 

20 Diese InGaAs-Schicht 14 ist strukturiert , wobei diese 
Strukturierung durch selektives, das heifit lokales Ent- 
fernen der Schicht in einem ersten Maskenschritt erfolgen 
kann . In einem zweiten Maskenschritt wird anschlieftend 
eine p-Dotierung 2 6 eingebracht. Das Einbringen dieser p- 

25 Dotierung 26 kann beispielsweise durch selektive Diffusi- 
on erfolgen. Die Zone mit p-Leitf ahigkeit erstreckt sich 
liber die Oberflache der InGaAs-Schicht 14 sowie liber die 
Flanke der InGaAs-Schicht 14, welche die Unterbrechung 24 
umgibt, bis in einen Oberf lachenbereich der InP-Schicht 

30 12 . 


18 


Die Oberflachen der Anordnung sind teilweise von Antire- 
f lexionsschichten 28 bedeckt, urn Verluste durch eine 
Reflexion zu verringern. Ein p-Kontakt 30 ist an der InP- 
Schicht 12 im Bereich der p-Leitf ahigkeit angeordnet. Der 
n-Kontakt 32 ist an der Substratschicht 10 angeordnet. 

Verwendet man die Schichtanordnung gemaft Figur 8 als 
optischen Detektor, beispielsweise in einem Wellenlangen- 
bereich von 1064 nm, so ist die InGaAs-Schicht 14 absor- 
bierend, wahrend die InP-Schichten 10, 12 lichtdurchlas- 
sig sind. Somit entspricht die Unterbrechung 24 einer 
lichtdurchlassigen Zone 22. Die die Unterbrechung 24 
umgebenden Bereiche der Schicht 14 wirken als absorbie- 
rende Zone 20. 

Der effektive Ubergangsbereich zwischen der transparenten 
Zone 22 und der aktiven absorbierenden Zone 20, das heiftt 
dem Teil der absorbierenden Zone 20, in welcher ein 
Lichteinfall zur Erzeugung eines Photostroms fuhrt, ist 
im Wesentlichen durch die Breite der p-Dotierung d in dem 
die Unterbrechung 24 umgebenden Flankenbereich bestimmt. 
Die Eindringtief e der p-Dotierung d kann im Allgemeinen 
wesentlich kleiner als 10 jam sein, wobei typische Werte 
im Bereich zwischen 0,5 pm und 1 pm liegen. 

Im Hinblick auf eine Exzentrizitat der Anordnung ist als 
besonders vorteilhaft zu erwahnen, dass die absorbierende 
Zone 20 und die lichtdurchlassige Zone 22 in einem einzi- 
gen Maskenschritt definiert werden, namlich beim Entfer- 
nen der absorbierenden Schicht zur Erzeugung der Unter- 
brechung 24. Ebenfalls ist vorteilhaft, dass in demselben 
Maskenschritt Erhebungen in der Schicht 14 erzeugt werden 


konnen. Solche sogenannten Mesen konnen als Raststruktu- 
ren bei der Montage auf einen Trager zur prazisen passi- 
ven Justierung verwendet werden. Dies kann zur genauen 
Ausrichtung auf eine nachf olgende optische Verarbeitungs- 
einheit verwendet werden. 

Beim zweiten Maskenschritt , das heiJit in dem Schritt, in 
welchem die p-Leitf ahigkeit in die Oberflache der Schich- 
ten 14, 12 eingebracht wird, ist die genaue Maskenlage 
zur Definition des photoempf indlichen Bereiches unkri- 
tisch. Dies ist ein weiterer Vorteil im Hinblick auf die 
Prazision eines optischen Detektors, in welchem eine 
Anordnung gemaft Figur 8 verwendet wird. 

Figur 8 kann noch einen weiteren Aspekt eines erfindungs- 
gemaiien optischen Detektors darstellen. Die in Figur 8 
gezeigte Schnittansicht kann einem Schnitt entlang einer 
Ebene entsprechen, die einer solchen Ebene entspricht, 
welche in Figur 1 mit der mit B-B f gekennzeichneten Linie 
definiert ist. In diesem Fall kann auch in diesen Berei- 
chen eine Erhohung der Leckstrome vermieden werden. 

Figur 9 zeigt eine Anordnung, welche in weiten Teilen der 
Anordnung gemaii Figur 8 entspricht. Im Unterschied zu 
Figur 8 ist in dem dargestellten Teil der Anordnung die 
Schicht 14 nur im Bereich der Unterbrechung 24 entfernt 
worden . Ein weiterer Unterschied zu Figur 8 besteht dar- 
in, dass zur Verbesserung der Transparenz der lichtdurch- 
lassigen Zone 22 ein Durchgangsloch 34 in den Schichten 
10, 12 vorgesehen ist. Auch bei der Anordnung gemaft Figur 
9 konnen Antiref lexionsschichten vorgesehen sein, welche 


20 


aus Grunden der Ubersichtlichkeit , ebenso wie die p- und 
n-Kontakte nicht explizit dargestellt sind. 

Figur 10 entspricht in weiten Teilen Figur 9. Im Unter- 
5 schied zu Figur 9 geht bei Figur 10 der p-dotierte Be- 
reich 2 6 bis zu dem Durchgangsloch 34, welches bei der 
Anordnung gemaii Figur 10 einen groBeren Radius c hat als 
bei der Anordnung gemaJi Figur 9. Auch bei der Anordnung 
gemaJi Figur 10 konnen Antiref lexionsschichten vorgesehen 
10 sein. Ebenso sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit die 
n- und p-Kontakte nicht explizit dargestellt. 

Die vorhergehende Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 
gemaft der vorliegenden Erfindung dient nur zu illustrati- 
15 ven Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der 
Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene 
Anderungen und Modif ikationen moglich, ohne den Umfang 
der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 

20 
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5 Anspruche 

1. Optischer Detektor mit einer Anordnung mehrerer Halb- 
leiterschichten (10, 12, 14) mit 

10 - mindestens einer in einem bestimmten Wellenlangenbe- 
reich absorbierenden Zone (20) und 

mindestens einer in dem bestimmten Wellenlangenbe- 
reich zumindest teilweise lichtdurchlassigen Zone 
15 (22), 

- wobei eine Halbleiterschicht (14) in dem bestimmten 
Wellenlangenbereich absorbierend ist und eine darun- 
ter liegende Halbleiterschicht (10, 12) in dem be- 
20 stimmten Wellenlangenbereich zumindest teilweise 

lichtdurchlassig ist und 

wobei die mindestens eine lichtdurchlassige Zone (22) 
durch eine Unterbrechung (24) der absorbierenden 
25 Halbleiterschicht (14) realisiert ist, 

dadurch gekennzeichnet , dass eine die Unterbrechung (24) 
umgebende Oberflache der absorbierenden Halbleiterschicht 
(14) und zumindest ein Teil der Oberflache der zumindest 
30 teilweise lichtdurchlassigen Halbleiterschicht (10, 12) 
eine durchgangige Dotierung (26) aufweist. 
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2. Optischer Detektor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

dass die absorbierende Halbleiterschicht (14) InGaAs 
ist und 

dass die zumindest teilweise lichtdurchlassige Halb- 
leiterschicht (10, 12) InP ist. 

3. Optischer Detektor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , 

dass die durchgangige Dotierung (26) eine p-Dotierung 
ist und 

dass die zumindest teilweise lichtdurchlassige Halb- 
leiterschicht (10, 12) n-dotiert ist. 

4 . Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwei zumindest 
teilweise lichtdurchlassige Halbleiterschichten (10, 12) 
mit unterschiedlichen Dotierungskonzentrationen vorgese- 
hen sind. 

5. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Oberflachen der 
Anordnung mehrerer Halbleiterschichten (10, 12, 14) zu- 
mindest teilweise mit einer Antiref lexionsschicht (28) 
versehen sind. 

6. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, 


dass an der durchgangigen p-Dotierung (26) ein p- 
Kontakt (30) vorgesehen ist und 

dass an der n-dotierten teilweise lichtdurchlass igen 
Halbleiterschicht (10, 12) ein n-Kontakt (32) vorge- 
sehen ist. 

7. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest teil- 
weise lichtdurchlassige Halbleiterschicht (10, 12) abge- 
dlinnt ist. 

8. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet , dass ein Durchgangs loch 
(34) in der zumindest teilweise lichtdurchlassigen Halb- 
leiterschicht (10, 12) im Bereich der Unterbrechung (24) 
der absorbierenden Halbleiterschicht (14) vorgesehen ist. 

9. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest teil- 
weise lichtdurchlassige (n) Zone(n) (22) und die absorbie- 
rende(n) Zone (n) (20) zirkularsymmetrisch sind. 

10. Optischer Detektor nach einem der vorangehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest teil- 
weise lichtdurchlassige (n) Zone (n) (22) und die absorbie- 
rende(n) Zone (n) (20) langliche Formen aufweisen. 

11. Verfahren zum Herstellen einer Anordnung mehrerer 
Halbleiterschichten mit 
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m 


mindestens einer in einem bestimmten Wellenlangenbe- 
reich absorbierenden Zone (20) und 

mindestens einer in dem bestimmten Wellenlangenbe- 
5 reich zumindest teilweise lichtdurchlassigen Zone 

(22), 

wobei eine Halbleiterschicht (14) in dem bestimmten 
Wellenlangenbereich absorbierend ist und eine darun- 
10 ter liegende Halbleiterschicht (10, 12) in dem be- 

stimmten Wellenlangenbereich zumindest teilweise 
lichtdurchlassig ist und 

wobei die mindestens eine lichtdurchlassige Zone (22) 
15 durch eine Unterbrechung (24) der absorbierenden 

Halbleiterschicht (14) realisiert ist, 

dadurch gekennzeichnet , 

20 - dass die Unterbrechung (24) der absorbierenden Halb- 
leiterschicht (14) durch lokales Entfernen der absor- 
bierenden Halbleiterschicht (14) erzeugt wird und 

dass' eine durchgangige Dotierung (26) in eine die 
25 Unterbrechung (24) umgebende Oberflache der absorbie- 

renden Halbleiterschicht (14) und zumindest einen 
Teil der Oberflache der zumindest teilweise licht- 
durchlassigen Halbleiterschicht (10, 12) eingebracht 
wird. 
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12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 


dass das lokale Entfernen der absorbierenden Schicht 
(24) in einem ersten Maskenschritt erfolgt und 

dass die Dotierung in einem zweiten Maskenschritt 
erfolgt . 

13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dotierung durch selektive Diffusion 
erfolgt . 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, dadurch 
gekennzeichnet , dass die zumindest teilweise lichtdurch- 
lassige Halbleiterschicht (10, 12) abgedunnt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Durchgangsloch (34) in die zu- 
mindest teilweise lichtdurchlassige Halbleiterschicht 

(10, 12) im Bereich der Unterbrechung (24) der absorbie- 
renden Halbleiterschicht (14) eingebracht wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Durchgangsloch (34) durch Atz- 
verfahren eingebracht wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, 

dass das Durchgangsloch (34) durch Laserschneidtechnik 
eingebracht wird. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Oberflachen der Anordnung mehre- 
rer Halbleiterschichten (10, 12, 14) zumindest teilweise 
mit einer Antiref lexionsschicht (28) versehen werden. 


19. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch 
gekennzeich.net , dass die Neigung von Flanken im Bereich 
der Unterbrechung (24) durch eine Kristallorientierung 
und/oder durch Strukturierungsverf ahren beeinflusst wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet , 

dass als absorbierende Halbleiterschicht (14) InGaAs 
verwendet wird und 

dass als zuniindest teilweise lichtdurchlassige Halb- 
leiterschicht (10, 12) InP verwendet wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 20, daciurch 
gekennzeichnet, 

dass an der durchgangigen p-Dotierung (26) ein p- 
Kontakt (30) angebracht wird und 

dass an der n-dotierten teilweise lichtdurchlassigen 
Halbleiterschicht (10, 12) ein n-Kontakt (32) ange- 
bracht wird. 

22 . Verwendung eines optischen Detektors nach einem der 
Anspriiche 1 bis 10 und/oder eines optischen Detektors der 
nach einem der Anspriiche 11 bis 21 hergestellt ist, bei 
Weltraumapplikationen . 

23. Verwendung nach Anspruch 22 bei der Kommunikation 
zwischen Sate Hi ten . 
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5 Zusammenf assung 

Die Erfindung betrifft einen optischen Detektor mit einer 
Anordnung mehrerer Halbleiterschichten (10, 12, 14) mit 
mindestens einer in einem bestimmten Wellenlangenbereich 

10 absorbierenden Zone (20) und mindestens einer in dem 
bestimmten Wellenlangenbereich zumindest teilweise licht- 
durchlassigen Zone (22), wobei eine Halbleiterschicht 
(14) in dem bestimmten Wellenlangenbereich absorbierend 
ist und eine darunter liegende Halbleiterschicht (10, 12) 

15 in dem bestimmten Wellenlangenbereich zumindest teilweise 
lichtdurchlassig ist, wobei die mindestens eine licht- 
durchlassige Zone (22) durch eine Unterbrechung (24) der 
absorbierenden Halbleiterschicht (14) realisiert ist und 
wobei eine die Unterbrechung (24) umgebende Oberflache 

20 der absorbierenden Halbleiterschicht (14) und zumindest 
ein Teil der Oberflache der zumindest teilweise licht- 
durchlassigen Halbleiterschicht (10, 12) eine durchgangi- 
ge Dotierung (26) aufweist'. Die Erfindung betrifft ferner 
ein Verfahren zum Herstellen einer Anordnung mehrerer 

25 Halbleiterschichten und eine Verwendung eines optischen 
Detektors . 

(Figur 8) 


1 / 6 


R. 39 825 



2/6 


R. 39 825 



16 641 


3/6 


R. 39 825 



16 641 


W 6 


R. 39 825 



16 641 


5/6 


R. 39 825 



16 641 


6/6 


R. 39 825 



